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\57J Precede de fabrication d'un composanl opiique a gradient 
d'indice de refraction. 

Le precede 1 consiste s deplscer plusieurs fois un moyen d« 
ohauffage le Jong d'un tube 1 en dJice parcouru par tin 
melange de gaz comprenant de Toxvgene, Si Cl 4 et un com- 
post dun Element dopant ehois? parmi !e fluor, is bore, is 
phosphore, i'aiuminium, le titans, 1'antimoine cu un melange de 
ces Elements. 

W* 3 Application 3 la fabrication de cornposants optiques desti- 
ggf nes aux appareiJs de photoccpie. 
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Precede de' fabrication d'un coniposant optique a gradient d'indice de 
refraction 

La presente invention concerns un precede de fabrication d f un 
composant optique a gradient d'indice de refraction- 

On sait qu'il est possible de realiser des composants optiques 
formes d'un materiau optique dont l^ndice de refraction varie continu- 
ment a 1 ? inter ieur du composant. Ces composants, appeles "a gradient 
d'indice de refraction" se distinguent des composants optiques conven- 
tionneis, tels que les lentilles, dont l'indice de refraction du mate- 
riau optique est constants 

Divers procedes de fabrication de composants optiques a gradient 
d T indice de refraction sont deorits dans 1* article amerieain ."Gradient 
index optics : a review" (D.T- Moore), extrait de APPLIED OPTICS vol.19 
n° 7, 1er avril 1980, pages 1035 a 1038. En particulier 5 il est dlt dans 
cet article qu'il est possible, pour realiser de tels composants, d ? uti- 
liser le precede de depot chimique en phase vapeur couramment employe 
pour la fabrication des fibres optiques a gradient d'indice de refrac- 
tion* Ce precede eonsiste a deposer d'abord en phase vapeur sur la 
surface interne d'un tube une premiere couche d*indice de refraction 
donne . 

Cette couche est forme e par exemple de silice dopee au germanium et 
est obtenue par deplacement d'un moyen de chauffage le long du tube dans 
lequel oiroule un melange gazeux forme d'oxygene, de Si Cl^ et d'un 
eompose de germanium = 

On depose ensuite sur cette premiere couche d 1 autre s couches dont 
les indices de refraction variant legerement d'une couche a l 1 autre. 
L'indice de refraction des couches successives deposees sur la surface 
interne du tube varie ainsi par d eg re 3- Apres tirage d ! une. fibre optique 
a partir de l*ebauche constitute par le tube recom/ert interieurement 
des couches successives, les couches deviennent moins epaisses et la 
fibre semble presenter un gradient radial continu d'indice de refrac- 
tion. Si on decoupe alors un troncon de cette fibre on obtient un compo- 
sant optique a gradient radial d 5 indice de refraction- Mais un tel compo- 
sant a un diametre de l'ordre de 100 micrometres et ne peut ©ere applique 
que pour loa utilisations tres parfciculieres. 
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II n'est pas possible de fabriquer par ce precede des composants 
optiques de diametre suffisant pour les utilisations eourantes* En par- 
ticulier, comme 11 a ete dit ci-dessus, I'indice de refraction des 
couches deposees par ce proeede sur une ebauche tubulaire, de diametre 
5 beaueoup plus important que la fibre, avant tirage de la fibre, varie 
radialement suivant une suite de degres ou d J oscillations 9 de maniere 
discontinue,. Les composants optiques qui pourraient etre realises par 
decoupe transversale d*une telle ebauche seraient inutilisables par 
suite du defaut de continuity de la variation de i'indice. 

10 On constate par ailleurs que, pour obtenir par ce proeede une 

ebauche presentant une variation radiale continue d'indice de re frac- 
tion s 11 faudrait deposer dans le tube un nombre considerable de couches 
plus minces 9 par exempie 200 couches* Mais un tube ne peut en general 
resister a plus de 100 emplacements du moyen de chauffage sans subir une 

15 deformation inaceeptable * Be plus*, le prix de revient d'un tel composant 
optique serai t trop eieve* 

La present© invention a pour but de mettre en osuvre un precede par 
depot en phase vapeur pour obtenir un composant optique a gradient radial 
ou axial d' Indies d«? refract ion ? ce composant pouvant etre de dimension 

20 moyenne ou grands* et aya&t un prix de revient relativeraent modere * 

La presents invention a pour objet un precede de fabrication d 1 un 
composant optique a gradient d s indice de refraction.; comportant 

- une circulation d ? un melange de gs.z dan3 un manchon tubulaire dans 
lequel est dispose longitudinalement un support en silice ? le melange de 

25 gaz comprenant un faalogenure de silieium, de l 7 oxygene et au moins un 
compose d f un element dopant 

- et N depiacements success if s d ! un moyen de chauffage le long du man- 
chon 5 d T une de ses extremites a. I 1 autre, de facon a deposer sur le 
support a chaque emplacement une couche de silice dopee par ledit element 

30 dopant 5 la composition du melange etant modifiee entre deux deplaeement s 
suceessifs de maniere a obtenir sur le support N couches successive© 
dont les indices de refraction n 1 , r* 2 ...***n N varient suivant une loi 
predeterminee - ledit composant optique a gradient d'indice de refraction 
etant obtenu a partir du support recouvert des N couches v 

35 caracterise en ce que ledit element dopant est choisi dans le groupe 
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constitue par le fluor, ie bore ? le phosphore, I'aluminium, le titane, 
I'antimoine et les melanges de ces elements. 

Dans un mode de mise en oeuvre de 1 'invention., le manehon est en 
silice et le support est constitue par la parol interne du manehon. 
Lorsque ? de plus, le manehon est. oylindrique de revolution et presente 
une cavite oylindrique axiale apres recouvrement par les K couches suc- 
cessives* le procede comporte en outre, de preferences apres le depot 
des N couches ? une operation de retreint a chaud du diametre du manehon 
de fa$on a obtenir un barreau ne comportant plus de cavite axiale 9 le 
eomposant optique etant obtenu par troneonnage du barreau et etant a 
gradient radial d'indiee de refraction. Lorsque le manehon est a section 
rectangulaire, le eomposant optique peut etre obtenu par decoupage des 
parois planes du manehon reconvert des W couches, ie eomposant optique 
etant a gradient axial d'indice de refraction* 

Lorsque le support est constitue par use lame optique fiisee a. 
i T inter ieur du manehon 9 Is eomposant optique peut etre obtenu par decou- 
page de la lame recouverte par les N couches f ce eomposant optique etant 
a gradient axial d'indice de refraction* 

Un mode particulier de mise en oeuvre du precede selon la presente 
invention est decrit au-desscus a titre d * exemple 3 en reference aux 
des sins annexes dans lesquels s 

-. la figure 1 ?»epx»esente s c hema t iquement des moyens pour deposer des 
couches de. silice dopee, sur la surface interne d'un tube 
- et la figure 2 est un graphique illustrant la variation radiale de 
I'indioe de refraction d"ua eomposant optique realise par ie procede 
selon 1 ? invention-, 

Sur la figure i est represents partielleaent un tube oylindrique 1 
en silice , de diametre exterieur 25 &m et de diametre interieur 20 mm. 

On fait circuler a la pression atmcspherique a IMnterieur do 
tube, suivant ia fleche 2 ? un melange de gas comportant du chlorure de 
silicium Si Cl^ , de l f oxygens et du fluorure de' silicium Si F ljo • La 
composition du melange ainsi que la Vitesse de circulation est deter- 
mines de facon a obtenir un debit de 160 csT/ron pour Si Cl h , de 
400 csrVmn pour I'oxygerie et de 275ctt 3 /mn pour Si Siaailtan&jent on 
deplaoe le lon^ du tube l s suivant la flecfcs 3* d*uae est remit a a 1' autre 
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de ce tube,, des moyens de ohauffage 4 a une Vitesse de 160 mm/on. 11 en 
resulte le depot sur la surface cylindrique interieure du tube 1 d'une 
mince couche de silice formee par reaction a chaud de 1 5 oxygens 
sur Si Cl^ 5 la silice etant dopee au fluor grace a la presence des 
yapeurs de Si L'indiee de refraction de la couche de silice dopee 
ainsi depose© est inferieur a celui de la silice pure* 

Apres le depot de la premiere couche 9 on diminue legerement le 
debit de Si CI^ et de Si dans le melange 9 tout en maintsnant constant 
le debit d'oxygene, at on depose alors par deplaeement des moyens de 
chauffage 4* une deujsieme couche de silice dopee dont 1* indie e de 
refraction est trbs legemaenfc saperleur a celui de la premiere couche y 
mais evideznment encore tvhs inferieur a celui de la silice pure,. 

On depose ainsi suceessiveinent plusieurs couches de silice dopee 
en dissinuant cheque fois ie debit de Si Cl^ at de Si mntre deux depla- 
cements successifs des moyens de chauffage, de faeon k obtenir £es cou- 
ches 3Uperposees de silice dopee 3 . d s indices de refraction croissants* 
Lorsque ie debit de Si F^ arrive a 30 cm 3 /^ 021 eliaine Si P f( ■ du 
asselange de gas et on le rempXace par le ooxapose de fluor CCl^ awe \m 
debit de 8 oss /nifty Ob cost issue a deposes 5 txest eouohes suceesBlves de 
silice dopee au fluor par* CCXp F ?? en dimnuant progress! veiaent Is debit 
de Si Cl^ et de CCi^ F p entre deux deplaeeaients conseeutifs des moyens 
de chauffage . On inter rpnspt la circulation du melange de gas lorsque le 
debit de Si Ci^ est egal a 70 cm/ten et que celui de CCl^, F 2 est asul 3 La 
siliee deposes dans la £emiere couche n*esi pas dopee et son indice de 
refraction est sensiblesent egal a celui de la silice purs. On obiient 
ainsi, sur la surface cylindrique interne du tube 1 3 un depot 5 de silice 
dopee au fluor d'une epalsseur totals sensiblement egale a 1 ®m\ cs 
depot etant eonstiiue par 70 couches successions. 

On fait subir alors au tuba 1 revetu du depot 5 une operation de 
retreint s identique a cells bien eonnue dans la technique de fabrication 
des fibres optiques, Cetfce operation consists a dimnuer a chaud, sur un 
tcur de merrier 5 le diaiaetre exterieur du tubs, de faeon a eliwiner .la 
eavite cylindrique a^ciale 6 qui subsists dans le tube apres realisation 
du depot i> 8 On obtient en definitive on barreau cylindrique de silice 
coaportazst tun ooeur de siliee dopes dent le disaetre est sensibleaent 
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egal a 4 mm* Le graphique de la figure 2 rapporte a deux axes de coor- 
donnees rectangulaires donne la courbe de variation de l f indice de 
refraction du coeur du barreau en fonction du rayon, la difference d^n- 
dice Di entre la silice pure et les couches successives de silice dopee 
5 etant portee en ordonnee et le rayon H en mm etant porte en abscisse. On 
constate que cette courbe est lisse et que l'indice de refraction crolt 
de facon continue de l'axe jusqu'a la peripherie du coeur du barreau. Ce 
resultat est obtenu avec un nombre de couches de silice dopee nettement 
inferieur au nombre maximal (de I'ordre de 100) de deplacements du moyen 

10 de chauffage que peut supporter le tube.? sans deformation. Si on decoupe 
par sciage transversal une rondelle de ce barreau , on obtient un compo- 
sant optique a gradient radial d*indice de refract ion » 

Si un depot de silice avait ete effectue en 70 couches dans des 
conditions analogue?; a celles decrites ei-dessus 5 mais en dopant la 

15 silice au germanium au lieu de la doper au fluor 3 la courbe de variation 
de 1'indiee de refraction du depot obtenu aurait presents des oscilla- 
tions correspondant aux differentes couches 7 ce3 oscillations etant crop 
fortes pour permettre une application du barreau a la realisation de 
composants optiques a. gradient radial d'indice de refraction. 

20 Bien entendu, ii est possible de determiner par des essais preli- 

minaires la composition du melange de ga£ et la Vitesse de circulation du 
melange de fagon a realiser une courbe domiee de variation d f indice« En 
plus de Si et de CCl p 11 est possible d*utiliser comme produit de 
dopage au fluor les composes suivant 0 o F g? C 2 Fg ? C 2 CI C p Cl 2 „ 

25 Le dopage au fluor est particulierement interessant parce que le coeffi- 
cient de dilatation de la silice dopee est voisin de celui de la silice 
non dopee, ce qui entraine une bonne resistance mecanique des barreaux h 
1* operation de sciage* 

Ii est possible d'obtenir des composants optiques a variation 

30 continue dMndice de refraction en remplacant dans le procede deerit ci~ 
dessus le dopage au fluor par un dopage par les elements suivants : bore, 
phosphore, aluminium, titans? antimcine, et les melanges de ces 
elements- Four obtenir de tels dopages, on peut par exemple fair© cir- 
cular dans le melange de gas r-esDsotivemer/o des vapeurs des composes 

35 suivants B is? , P0CX-, ill Ci o3 Ti Cl b ? Sh Ci c . 
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La continuity de la courbe de variation d ! Indies de refraction des 
oomposants optiques obtenus par le procede selon l f invention peut 
s T expiiquer par le fait que les elements de dopage cites ci-dessus diffu- 
sent partiellement entre les couches successives deposees en phase 
vapeur, cette diffusion entrainant un lissage de la courbe de variation 
d'indice. 

Bien entendu, la presente invention n ? est pas limitee aux modes de 
mise en oeuvre decrits ci~dessus qui n f ont ete donnes qu'a tit-e 
d'exemple. C J est ainsi que le tube de silice cylindrique de revolution 
peut etre remplace par un tube a section carree ou rectangulaire, Apr£a 
depot en phase vapeur des couches de silice dopes sur la surface laterals 
interne du tube s on peut decouper par sciage les faces planes du tube 
pour obtenir des oomposants optiques a gradient d'indice axiamt, I»optS- 
ration de retreint n'etant pas effectuee dans ce cas, 

De meme, on peut obtenir des eomposants optiques a gradient 
d'indice axiaux en fixant longitudinalement a i * int^rieur d ? un tube un 
support de silice plan, tel qu'une lame optique, et en decoupant ensuite 
le support revetu des couches' deposees s par aelage par example. 

Enfiaj les satsye-na de ohauffage deplaces le long du tube pauvsn;, 
etre aussi oonstitues pvx< y» chalumeau ou un generateur de plasma, 

Les eomposants optiques a gradient d : Indies obtenus par le pro<;*SoU5 
selon 1* invention peuvent etre appliques notamment aux appareila de pho- 
tocopies aux endoscopes medieaux, aux objectifa photographlques ou air.; 
ooupleurs pour fibres optiques « 
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REVENDICATIONS 

1/ Procede de fabrication d'un eomposant optique a gradient d t indice de 
refraction, eoraportant 

~ une circulation d^jn melange de gaz daiss un manehon tubalaire dans 
5 lequel est dispose longitudinalement un support en siliee* le melange de 
gas comprenant un halogenure de silieium, de l'oxygene et au moins un 
compose d'un element dopant 

- et N deplaeements suecessifs d'un moyen de efcauffage le long du man- 
ehon, d ? une de ses extremites a i*autre ? de fa§on a. deposer sur le 

10 support a chaque deplacement une ecuehe de siliee dopee par ledit element 
dopant, la composition du melange etant mcdifiee entre deux deplaceinents 
successifs de maniere a obtenir sur le support 8 ccuchss sueeessives 
dont les indices de refraction n^ 9 n^, - • • • varient sulvant une loi 
predeterminee , ledit eomposant optiqsie a gradient d'indiee de refraction 

15 etant obtenu a partir du support reconvert des W couches, 

oaracterise en ce que ledit element dopant est ehoisl dans le groupe 
eonstitue par le fluor, le bore* le phosphore* l'alismiaium, ie titane^ 
1'antimoine et les melanges de ees elements. 

2/ Procede seion la revendieation 1 S ^aracterise en £3 «p23 3 ledit nan- 
20 ehon (1) etant en siliee* le support est soastitue par la parol interns 
du manchon. 

3/ Precede seion la revindication 2, -saracterise en *in3 ? ledit E*an~ 
ehon Cl) etant eyiindrique de r-2~olution antour d'un axe et presezstaftt; 
une cavite eylindrique axiale (6) apres revetement par les 3 erogefess-, le 
25 procede eomporte en outre apres le depot des B eo£slies s une cpfeafcicn de 
retreint a chaud du diametre aa sanobnn de £a$CB s. ©bter^ir un barrens 
eoraportant plus de cavite axiale^ ledit corapessnt optiqae etsnfc obtenu 
par tronconnage du barreaw et etant a gradient radial d 3 ±TKlice refrac- 
tion* 

30 4/ Procede seion la r evendi ^at-Icrs 2 3 -^aract-erise en <ce tfse s ledit szan- 
ehon etant a section r-ect avsgula ir£ 3 lessit eos^ssaiafe option -vSt obtenu 
par decoupage des parol© planes du iu*ajie : i>cs i?ee<K3W©pfc des IJ w^sliSs^ 
coaposant optique etant a gradient axial Sisals «3 fi& refvs-c&i:.-.n a 
5/ Procede gslon la revea^ioatioaa 1 ? eiizVAdte^ise : Sn 0© y l&ult sappor-t 

35 tl-. ?i3ftt coii^^itr=ie: par une lazig c«pti^& ris&Ss a iL'aai^SriisiK* 3a s-33Cfeos 3 
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ledit coajposant opticus est obtenu par decoupage de la lame reconverts 
par les N couches* ce composant opiique etant a gradient axial d 2 Indies 
de refraction., 
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